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饲料 中 铬 源 及 铬 添加 水 平 对 凡 纳 滨 对 虾 幼 虾 生长 性 


摘 要: ADM ER 


hinaXiv 合 作 其 


血清 生化 指标 及 非特 异性 免疫 酶 活 


anb 
CC 


性 的 影响 


EEG WGP ape” mika BE oo X X 


igi 


(广东 海洋 大 学 水 产 学 院 ， 水 产 动物 营养 与 饲料 实验 室 ， 湛 江 524088) 


究 饲 料 中 铬 源 及 铬 添加 水 平 对 几 纳 滨 对 虾 幼 虾 生长 性 能 、 血 清 生化 指 


标 及 非特 异性 免疫 酶 活性 的 影响 , 探讨 3 种 铬 源 在 饲料 中 的 最 适 添加 水 平 。 采 用 双 因素 试验 
设计 ， 铬 源 分 别 为 氧化 铬 (CrCl)、 吡 啶 甲酸 铬 (CrPic) 和 蛋氨酸 铬 (CrMeb， 铬 添加 水 平分 别 


为 0、0.3、0.6、0.9、 


1.2 和 2.0 mg/kg， 配 制 成 16 种 试验 饲料 ， 投 喂 凡 纳 滨 对 虾 幼 虾 8 周 。 


挑选 初始 体重 为 (0.895+0.001) g 的 凡 纳 滨 幼 虾 1 920 尾 ， 随 机 分 为 16 组 ,每 组 3 个 重复 ， 


每 个 重复 40 尾 。 结 果 表明 : 铬 源 、 铬 添加 水 平 及 两 者 的 交互 作用 对 几 纳 滨 对 虾 的 终 末 体重 、 


HER, AE RAME É 
幼 虾 的 终 末 体重 、 


时 上 述 指标 达到 最 大 值 。CrCl 和 Cr-Met 组 在 铬 添加 水 平 为 0.9 mg/kg 时 饲料 系数 最 低 ， 但 


质 效率 有 显著 影响 (P<0.05)。 铬 添加 水 平 为 0.3~2.0 mg/kg 的 各 组 


增 重 率 显 著 高 于 未 添加 铬 组 (P<0.05)， 以 Cr-Met 形式 添加 0.9 mg/kg 铬 


与 铬 添加 水 平 为 1.2 mg/kg 时 差异 不 显著 (P>0.05); Cr-Pic 组 在 铬 添加 水 平 为 1.2 mg/kg 时 
饲料 系数 最 低 。3 种 铬 源 下 ， 和 蛋白 质 效率 均 在 铬 添加 水 平 为 0.9 mg/kg 时 达 最 大 值 ， 但 与 铬 
添加 水 平 为 1.2 mg/kg 时 差异 不 显著 (P>0.05)。 铬 源 、 铬 添加 水 平 及 两 者 的 交互 作用 对 全 是 


粗 脂肪 和 粗 灰 分 含量 有 显著 影响 (P<0.05)， 但 对 全 虾 粗 蛋 白质 和 水 分 含量 无 显著 影响 


(P>0.05)。 铬 源 、 铬 添加 水 平 及 两 者 的 交互 作用 对 


IH 


含量 均 有 显著 影响 (P<0.05)， 以 Cr-Met 形式 添加 0.9 mg/kg 铬 时 呈现 出 最 高 的 血清 总 


清 总 蛋白 、 和 葡萄 糖 、 胆 固 醇 和 甘油 三 


br 


含量 和 


D 


最 低 的 血清 葡萄 糖 含量 。 铬 源 、 铬 添加 水 平 及 两 者 的 交互 作用 对 血清 碱 性 磷酸 酶 、 


酸性 磷酸 酶 、 酚 氧化 物 酶 及 总 超 氧化 物 睹 化 酶 活性 有 显著 影响 〈P<0.05)， 以 Cr-Met 形式 添 
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22 ”加 0.9 mg/kg 铬 时 血清 酚 氧 化 物 酶 和 总 超 氧 化 物 收 化 酶 活性 最 高 。 以 增 重 率 为 评价 指标 ， 以 


23 ”CrCl3、Cr-Pic 和 Cr-Met 为 铬 源 时 ， 经 折线 模型 得 出 饲料 中 铬 的 适宜 添加 水 平分 别 为 1.33、 


24 1.27, 1.04 mg/kg。 通 过 比较 可 知 ，Cr-Met 的 相对 生物 利用 率 最 高 ，CrPic 次 之 ，CrCl 最 低 。 


25 ”关键 词 ， 几 纳 滨 对虾 ， 铬 ;生长 性 清 生 化 指标 ;， 非 特异 性 免疫 酶 活性 


26 ”中 图 分 类 号 : S963 文献 标识 码 : A 文章 编号 : 
27 铬 (CD 是 动物 的 必需 微量 元 素 之 一 ， 是 和 葡萄糖 耐量 因子 〈glucose tolerance factor,GTF) 


28 ”的 重要 活性 组 成 成 分 ， 铬 通过 和 葡萄 糖 耐 量 因 子 协 同 胰岛 素 的 作用 ， 影 响 碳 水 化 合 物 、 脂 类 
29 蛋白质 和 核酸 代谢 ， 进 而 影响 动物 的 生长 、 免 疫 、 繁 殖 和 采 体 品质 ， 降 低 应 激 ， 改 善 机体 免 
= 30 REAL AE, em Er PERE AA". 


>. 31 铬 作为 营养 素 最 早 多 在 畜 禽 方面 进行 研究 , 近年 来 , 铬 在 水 产 养殖 上 的 研究 也 取得 了 一 
= 32 ” 些 成 果 , 特 别 是 在 鱼 类 上 的 研究 比较 多 。 研 究 表 明 , E HP ds Ime n] ARLE AE C Cyprinus carpio 


33 Linnaeus) 1, 448 (Ctenopharyngodon idellus) B41、 河 角 (Eriocheir sinensis) P, KEZ 


34 jEf& COreochoromis niloticusxO. aureus)(I、 吉 富 罗 非 鱼 (Oreochromis niloticus) ft A] kj 


35 (Megalobrama amblycephala) 等 水 产 动物 的 生长 和 饲料 利用 率 ， 但 对 不 同 品种 间 的 研究 


36 ”结果 差异 较 大 。 有 关 凡 纳 滨 对 虾 (Litopenaeus vannamei) 对 饲料 中 铬 需求 量 的 研究 主要 集中 
37 ”在 以 吡啶 甲酸 铬 (Cr-Pic) WEWE. DRAED, VA Cr-Pic 为 铬 源 时 ， 凡 纳 滨 对 虾 对 
38 ”饲料 中 铬 的 需求 量 为 1.2~1.6 mg/kg. 

39 铬 的 吸收 与 其 价 态 及 化 学 形式 有 很 大 关系 ，Mertz 等 (0 认为 有 机 铬 较 无 机 铬 容易 吸收 ， 
40 ”其 吸收 率 为 25%~30%。 无 机 铬 中 的 三 氧化 铬 (CrCl3) 性 质 很 稳定 ， 不 易 水 解 ， 是 合成 其 他 铬 
41 ” 盐 的 重要 原料 , 在 无 机 合成 和 有 机 合成 中 有 重要 作用 , 是 合成 饲料 添加 剂 的 主要 成 分 。Cr-Pic 
42. MEAR (Cr-Met) 分 别 是 吡啶 甲酸 和 蛋氨酸 与 3 价 铬 离子 (Cr) 的 歼 合 物 ， 可 缓解 矿 
43 MCR IATA ESE, 有 利于 铬 的 吸收 。 本 研究 拟 以 我 国 养 殖 量 最 大 的 经 济 甲 这 动物 
44 ” 凡 纳 滨 对 虾 为 研究 对 象 ， 比 较 3 种 不 同形 式 的 铬 一 一 无 机 铬 、 有 机 酸 铬 、 和 氨基酸 歼 合 铬 及 其 
45 ”添加 量 对 几 纳 滨 对 虾 生长 性 能 、 血 清 生 化 指标 和 免疫 的 影响 , 为 铬 在 对 是 配合 饲料 中 的 应 用 
46 ”提供 理论 依据 。 

47 1 材料 与 方法 


NS 


China apt d tH 
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TH TI 
] 
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48 L1 试验 饲料 


49 以 酪 蛋白 、 红 鱼粉 为 蛋白 质 源 ， 鱼 油 、 玉 米 油 、 卵 磷脂 为 脂肪 源 , 配制 基础 饲料 〈 表 D. 


iy 


50 ”在 基础 饲料 的 基础 上 ， 采 用 双 因 素 试验 设计 ， 以 CrCl3( 由 佛山 市 海 纳 化 工 有 限 公 司 提供 )、 
51 ”Cr-Pice( 由 绵阳 市 新 一 美化 工 有 限 公 司 提供 ，Cr3+ 含 量 为 0.1%)、Cr-Met( 由 广州 天 科 科 技 
52 “有限 公司 提供 ,Cr 含量 为 0.1% ) 为 铬 源 , 馈 添 加 水 平分 别 为 0、0.3、0.6、0.9、1.2 和 2.0 mg/kg, 


53 配制 成 16 种 试验 饲料 。 各 种 饲料 原料 粉碎 后 过 SO Hm. 按 表 1 的 配方 准确 称 量 各 饲料 原 
54 JB. 3 种 铬 源 先 分 别 用 沸石 粉 作 为 稀释 剂 ， 稀释 成 Cr+ 含量 为 0.196, 然后 按 各 试验 组 的 添加 
55 ” 量 进行 称 取 , 再 和 饲料 配方 中 其 他 微量 成 分 混合 均匀 (微量 成 分 采取 逐 级 扩大 法 混合 均匀 )， 


56 ”各 饲料 原料 成 分 用 V 型 混合 机 混合 均匀 后 ， 添 加 30% 左 右 的 水 用 搅拌 机 再 次 混 匀 后 ， 压 制 


57 成 粒 径 分 别 为 1.0 和 1.5 mm 的 2 种 颗粒 饲料 , 经 60 "CM 30 min 后 风干 ， 用 封口 袋 密封 ， 
58 ” 置 于 -20 人 冰箱 中 保存 备用 。 


59 表 1 基础 饲料 组 成 及 营养 水 平 〈 王 物质 基础 ) 
Y 60 Table 1 Composition and nutrient levels of the basal diet (DM basis) — 96 
N JWE Items 含量 Content 


原料 Ingredients 


ARSE A Casein 25.00 
鱼粉 Fish meal 21.00 
= 玉米 淀粉 Corn starch 25.00 
© 鱼油 Fish oil 1.80 
玉米 油 Corn oil 1.80 
SN BEN Lecithin 1.00 
矿物 元 素 预 混 料 Mineral premix!) 0.90 
维生素 预 混 料 Vitamin premix? 0.10 
氧化 胆 碱 Choline chloride 0.50 
维生素 C ERARI Ascorbyl polyphosphate 0.05 
磷酸 二 氧 钙 Ca(H2PO4)， 1.00 
LAEE Ethoxyqin 0.03 
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62 


63 


64 


65 


66 


67 


68 


69 


70 


71 


WEF Attractant 0.10 
羧 甲 基 纤 维 素 钠 Sodium carboxymethyl cellulose 3.00 
微 晶 纤维 素 Microcrystalline cellulose 18.72 
合计 Total 100.00 


营养 水 平 Nutrient levels 


粗 和 蛋白 质 Crude protein 39.88 
粗 脂肪 Crude lipid 6.69 
粗 灰 分 Ash 5.69 


0 每 千克 矿物 质 预 混 料 含有 One kg of mineral permix contained the following:FeSO47H2O 


30.409 7 g; ZnSO47H20 31.774 9 g，MnSO4H2O 6.967 6 g，MgSO4H2O 65.192 7 g, 


CuSO4:5H;0 10.960 3 g, KCl 22.511 4 g, CoCLD.6H2O 4.522 2 g, KIO; 0.021 4 g, NarSeO3 (1%) 


0.097 3g, iT) zeolite power 827.542 5 go 


2 每 千克 维生素 预 混 料 含有 One kg of vitamin premix contained the following: 维生素 A 


酷 酸 酯 retinol acetate 18.00 g, VD3 8.25 g, VE 99.00 g, VK 35.63 g, VB: 27.81 g, VB» 25.88 


g> VBo 51.75 g, VB 120.11 g, D-iZ i) D-calcium pantothenate 73.13 g， 烟 酸 nicotinic acid 


39.375 g， 生 物 素 biotin 19.99 g， 肌 醇 inositol 142.73 g， 叶 酸 folic acid 6.53 g， 纤 维 


cellulose 481.815 g. 


X2 试验 饲料 中 铬 的 测定 量 


Table 2 The analyzed values of chromium in experimental diets mg/kg 


添加 水 平 三 氢化 铬 CrCl 吡啶 甲酸 铬 Cr-Pic E 


Supplemental levels 


0 0.16+0.04 0.16+0.04 
0.3 0.43x0.01 0.47+0.02 
0.6 0.75+0.01 0.77+0.01 
0.9 1.15+0.01 1.16+0.01 
1.2 1.39+0.06 1.37+0.05 
2.0 2.1340.01 2.16+0.04 


AREK Cr-Met 


0.16+0.04 


0.47+0.01 


0.75+0.04 


1.14+0.01 


1.35+0.05 


2.18+0.02 


ES 
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1.2 ”试验 动物 及 饲养 管理 


试验 虾 苗 购 自 湛江 市 中 联 养殖 有 限 公 司 ， 购 回 后 暂 养 一 段 时 间 ， 期 间 投 喂 基 础 饲料 ， 每 
天 3 次 ， 饱 食 投 喂 。 试 验 前 ， 挑 选 大 小 均匀 、 体 格 健康 、 初 重 为 〈《0.897+0.001) g 的 虾 苗 1 
920 尾 ， 随 机 分 为 16 组 ， 每 组 设 3 个 重复 ， 每 个 重复 AO 尾 虾 ， 以 重复 为 单位 饲养 于 容积 状 


0.3 m3 的 玻璃 纤维 钢 桶 中 。 每 天 按 体重 的 8961090178, 分别 于 07: 00. 11: 00. 17: 00、 


21: 00 & PER 1 次 ， 每 餐 以 接近 饱 食 〈30 min 内 摄食 完毕 ) 为 限 。 试 验 用 水 为 经 过 沉淀 、 


过 滤 的 海水 ， 试 验 第 1 一 4 周 每 2 d 换 水 1 次 ,第 S$ 一 8 周 每 天 换 水 1 次 ， 换 水 量 为 总 水 量 的 


30% 一 50%， 每 天 观察 对 是 摄食、 晓 壳 、 生 长 情况 并 记录 投 喂 量 。 试 验 在 广东 海洋 大 学 东海 
岛 海洋 生物 研究 基地 室内 养殖 系统 内 进行 。 养 殖 过 程 参照 杨 奇 慧 等 钾 的 方法 进行 。 试 验 期 间 


连续 充 氧 ， 水 温 为 28~31 ‘C， 溶 解 氧 浓度 7.0 mg /L, 25HR7326—28, pH 为 7.8 一 8.2， 


氨氮 浓度 二 0.03 mg /LL。 试 验 期 为 8 周 ， 结 束 前 24h 停止 投 喂 ， 称 重 、 计 数 。 
13 PEAKS 


试验 结束 时 ， 对 每 桶 虾 进行 称 重 并 计数 ， 用 于 计算 成 活 率 、 增 重 率 、 特 定 生长 率 等 生长 


pim 


指标 。 每 桶 随机 取 10 尾 虾 ， 用 1 mL 无 菌 注 射 器 从 围 心 腔 取 血 ， 将 血液 置 于 1.5 mL 离心 管 


中 ,于 4 冰箱 中 静 置 过 夜 后 ,在 4 "C、8 000 r/min 下 离心 10 min, 取 上 清 分 装 后 置 于 -80 C 
冰箱 中 保存 ， 用 于 分 析 
分 分 析 。 

14 ”指标 测定 


1.4.1 ” 体 成 分 分 析 


清 生化 指标 ; 每 桶 另 随机 选 5 尾 虾 保存 于 -20 人 冰箱 内 ， 用 于 体 成 


参照 AOAC (1995) [1 方法 ， 分 别 测定 饲料 及 全 是 样品 中 的 水 分 、 粗 和 蛋白质、 粗 脂肪 


和 粗 灰 分 的 含量 。 水 分 含量 的 测定 通过 恒温 烘箱 在 105 CC 下 烘 干 至 恒 重 测定 ， 粗 蛋白 质 含 


量 测定 采用 凯 氏 定 氮 法 (KjeltecTM8400, Sweden); 粗 脂肪 含量 的 测定 采用 索 氏 抽 提 法 〈 乙 


醚 作为 提取 溶剂 )， 粗 灰分 含量 的 测定 采用 550 CH EPRI. 


1.4.2 ”血清 生化 指标 的 测定 


[ 清 中 总 


析 仪 测定 ， 所 用 试剂 购 自 威 特 曼 《南京 ) 生物 科技 有 限 公司 。 


ER 


、 和 葡萄 糖 、 甘 油 三 酯 、 胆 固 醇 含 量 采 用 日 立 Hitachi 7020 型 全 自动 生化 分 


IH 
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99 14.3 血清 非特 异性 免疫 酶 活性 的 测定 


100 1 清 中 总 超 氧 化 物 歧化 酶 (total-surperoxide dismutase,T-SOD ) 、 酸 性 磷酸 酶 (acid 


101 ”phosphatase,ACP)、 碱 性 磷酸 酶 (alkaline phosphatase, AKP) 活力 使 用 南京 建成 生物 工程 和 


E rp B SCIT BS 


102 ” 究 所 生产 的 试剂 盒 测 定 ， 测 定 方法 参照 试剂 盒 说 明 书 进行 ; 


ae 


103 Cphenoloxidase,PO) 75 7 HWW EB RE E SIA Huang 等 3 的 方法 。 


104 L5 生长 性 能 指标 计算 公式 


105 成 活 率 〈%) =100x 试 验 结束 时 虾 尾数 /试验 开始 时 虾 尾数 ; 

106 增 重 率 (%) =100x《〈 终 未 体重 -初始 体重 ) /初始 体重 ; 

107 人 饲料 系数 = 摄食 量 /〈 终 未 体重 -初始 体重 ); 

108 蛋白 质 效率 =( 终 末 体 重 -初始 体重 〉 /蛋白 质 摄 入 量 。 

109 ”1.6 数据 处 理 与 分 析 

110 结果 用 平均 值 + 标准 差 表 示 。 采 用 SPSS 17.0 统计 软件 对 数据 进行 双 因 素 方差 分 析 


= 111 (two-way ANOVA )， 若 存在 显著 性 差异 ， 再 采用 Duncan 氏 法 进行 多 重 比较 ， 检 验 组 间 差 


N 112 ” 异 的 显著 性 ，P<0.05 表示 差异 显著 。 饲 料 中 铬 的 最 适 添加 水 平 通过 折线 模型 进行 回归 分 析 ， 


113 ] 拐 点 以 下 的 直线 斜率 比值 比较 几 纳 滨 对 是 对 CrCl3、Cr-Pic 和 Cr-Met 的 相对 生物 利用 率 。 


114 2 8H X 

115 2. 饲料 中 铬 源 及 铬 添加 水 平 对 凡 纳 滨 对 是 幼 虾 生长 性 能 的 影响 

116 由 表 3 可 知 , 铬 源 及 铭 添加 水 平 对 凡 纳 滨 对 是 的 终 末 体重 、 增 重 率 、 饲 料 系 数 和 蛋白质 
O 117 ”效率 均 有 显著 影响 (P<0.05)， 且 铭 源 与 铬 添加 水 平 之 间 存在 交互 作用 (P<0.05)。 铭 源 对 凡 
118 ” 纳 滨 对 是 的 成 活 率 有 显著 影响 (P<0.05), 但 铬 添加 水 平 对 其 无 显著 影响 (P>0.05)， 且 铬 源 


119 ”与 铬 添加 水 平 间 无 交互 作用 (P>0.05)。 


120 终 末 体重 : 以 CrCl3 和 Cr-Met 为 铬 源 时 ,0.9 和 1.2 mg/kg 组 显著 高 于 其 余 各 组 (P<0.05); 


121 ”以 Cr-Pic 为 铬 源 时 ，1.2 mg/kg 组 显著 高 于 其 余 各 组 (P<0.05)。 添 加 0.3, 0.6, 0.9 mg/kg 铬 


122 WF, Cr-Met 组 显著 高 于 CrCl3 和 Cr-Pic 组 (P<0.05); 添加 1.2、2.0 mg/kg 铬 时 ，CrCl3 组 显 
123 ” 著 低 于 Cr-Pic 和 Cr-Met 组 (P<0.05)。 


124 增 重 率 : 以 CrCls 和 Cr-Met 为 铬 源 时 , 0.9 和 1.2 mg/kg 组 显著 高 于 其 余 各 组 (P<0.05); 


125 ”以 Cr-Pic 为 铬 源 时 ，1.2 mg/kg 组 与 2.0 mg/kg 组 无 显著 差异 (P>0.05)， 而 显著 高 于 其 余 各 


126 


127 


128 


129 


130 


131 


132 


133 


134 


135 


136 


137 


138 


139 


140 


141 


组 〈CP<0.05)。 添 加 0.6. 0.9 mg/kg 铬 时 ，Cr-Met 组 显著 高 于 CrCl 和 Cr-Pic 组 (P<0.05); 


Cr-Met 组 (P<0.05). 


饲料 系数 : 以 CrCl 为 铬 源 时 , 0.9 mg/kg 组 最 低 , 0. 0.3 mg/kg 组 显著 高 于 0.9、1.2 mg/kg 


组 ， 其 余 各 组 间 差 异 不 显著 (P>0.05 );， 以 Cr-Pic 为 铬 源 时 ，1.2 mg/kg 组 最 低 ，0 mg/kg 组 


最 高 ， 除 0.3、0.6 mg/kg 组 之 间 无 显著 差异 〈P>0.05) 外 ， 其 余 各 组 间 差 异 显 著 (P<0.05); 


ME 


著 低 于 除 0.6、1.2 mg/kg 


组 外 的 其 余 各 组 (P<0.05)。 添 加 0.6. 0.9 mg/kg 铬 时 ，Cr-Met 组 显著 低 于 CrCl 组 和 Cr-Pic 


2H (P<0.05); 添加 1.2、2.0 mg/kg 铬 时 ，CrCl3 组 显著 高 于 Cr-Pic 组 和 Cr-Met 组 (P<0.05)。 


蛋白 质 效率 : 以 CrCl 为 铬 源 时 ，1.2 mg/kg 组 最 高 ，0 mg/kg 组 最 低 ， 且 2.0 mg/kg 组 


显著 高 于 其 余 各 组 (P<0.05); 以 Cr-Pic 和 Cr-Met 为 铬 源 时 ，0.9 mg/kg 组 最 高 ，1.2 mg/kg 


组 次 之 ，0 mg/kg 组 最 低 ，0.9 和 1.2 mg/kg 组 显著 高 于 0、0.3 mg/kg 组 (P<0.05)。 铬 的 各 


铬 源 及 铬 添加 水 平 对 凡 纳 滨 对 虾 幼 虾 生长 性 能 的 影响 


Table 3 Effects of dietary chromium source and supplemental level on growth performance 


成 活 率 


SR/% 


89.1745.77 


91.6745.77 


90.0045.00 
88.3342.89 
91.67+1.44 
86.6742.89 


89.1745.77 


FCR 


1.43+0.06> 


1.39+0.10° 


1.33+0.06° 


1.25+0.05*Y 


1.27+0.05*Y 


1.34+0.03aby 


1.43+0.044 


D 
添加 1.2. 2.0 mg/kg 铬 时 ，CrCl 组 显著 低 于 Cr-Pic 和 
成 活 率 : CrPic 组 的 成 活 率 显 著 高 于 CrCl 和 Cr-Met 2H. 〈P<0.05 )。 
以 Cr-Met 为 铬 源 时 ,0.9 mg/kg 组 最 低 ,0 mg/kg 组 最 高 ,0.9 mg/kg 2H Sz 
添加 水 平 下 ，CrCl3 组 均 显著 低 于 Cr-Pic 和 Cr-Met 组 (P<0.05)。 
表 3 饲料 ! 
of juvenile Litopenaeus vannamei (n=3) 
铬 源 铬 添加 水 平 终 末 体重 增 重 率 
Cr sources Cr supplemental FBW/g WGR/% 
levels/(mg/kg) 
0 8.4520.33* 842.30437.28* 
0.3 8.4340.37% 839.82+42.77* 
三 氧化 铬 0.6 8.78+0.21™ 880.05+21.81™ 
CrCls 0.9 9.52+0.34 963.89+39.22>* 
1.2 9.6120.335* 9772.45x50.07** 
2.0 8.94+0.13* 900.73+14.47ab* 
0 8.4520.33* 842.3037 28* 
0.3 9.06+0.28" 896.88:48.88^ 


89.17+6.29 


1.3240.04* 


1.11+0.02 


1.160.023 


1.19+0.01>* 


1.32+0.07% 


2.01+0.00% 


1.2120.075* 


1.11+0.02° 


1.8150.125 


吡啶 甲酸 铬 0.6 9.0530.26** 901.49431.11%* 98.33x1.44 1.3520.04** 1.88+0.08>¢y 


CrPic 0.9 9.67+40.36% 978.72438.41 95,8342.89 1.250.050 2,010.08% 

1.2 10.49+0.22 — 1074.20427.50*  95.83+2.89  1.1340.03*  1.97+0.08% 

2.0 9.80+0.01% 984.42:9.04 99.1741.44  1.2530.00* —— 1.8740.04^9* 

0 8.45 +0.33? 842.30437.28* 89.1745.77 1.430.064 1.1140.02* 

0.3 9.29+0.48by 937.64+52.10b 91.6742.89 1.3240.07° — 1.9140.115Y 

蛋氨酸 铬 0.6 10.17+0.08Y 1 036.69+6.93% 89.17+1.44  1.1940.01%®* — 2.1140.01€ 

CMa 0.9 10.82+0.16 1 109.64+17.73dy — 95.00+2.50 — 1.1140.02* — 22640.04* 

1.2 10.46+0.33° — 1 070.03+37.80°  90.00+5.00 — 1.1640.02** — 2.16+0.04°¢v 

2.0 10.0720.419 — 1023.10242.789 90.83+3.82 — 1.2140.07*  2.0740.11% 
CrCl5 8.96+0.54 899.87+62.28 89.58:4.04* —— 1.3440.08 1.3340.32 

- ) 铬 源 Cr-Pic 9.42+0.71 946.35+82.81 94.58:5.30Y — 1.2930.10 1.78+0.32 
Poseurs Cr-Met 9.8840.86 1003.23496.39  90.9723.85*  1.24+0.12 1.94+0.40 

s 0 8.45+0.28 842.30+32.29 89.17+45.00 1.4340.05 1.1140.02 
^ 0.3 8.93+0.51 891.45+59.53 90.83+4.68 1.3440.08 1.63+0.36 
] PRR HOE 0.6 9.3340.66 939.41+76.04 92.50+5.15 1.29+0.09 1.73+0.42 
; < Cr 0.9 10.00+67 1 017.42+#75.21 93.06+4.29 1.20+0.08 1.86+0.43 
: c prea 1.2 10.19+0.50 1 038.92+60.53 92.50+ 3.95 1.19+0.07 2.05+0.10 
levels/ 2.0 9.60+0.55 969.42+58.86 92.22:6.05 1.27+0.07 1.72+0.40 

(mg/kg) 


双 因 素 方差 分 析 尸 值 P-value of two-factor ANOVA 


铬 源 Cr source <0.001 <0.001 0.002 <0.001 <0.001 
铬 添加 水 平 Cr supplemental level <0.001 <0.001 0.345 <0.001 <0.001 
铬 源 x 铬 添加 水 平 Cr sourcexCr 0.001 0.003 0.064 0.014 <0.001 


Supplemental level 


[S 


142 对 于 无 交互 作用 的 指标 ， 铬 源 或 铬 添加 水 平 


因素 下 ， 同 列 数据 肩 标 不 同 大 写字 母 表示 差异 显著 


143 CP<0.05);， 对 于 有 交互 作用 的 指标 ， 同 列 数据 上 标 不 同 小 写字 母 表示 差异 显著 (P<0.05), a、b、c、d X 


7 


144 


145 


146 


147 


148 


149 


150 


151 


152 


153 


154 


155 


156 


157 


158 


159 


160 


161 


162 


163 


164 


165 


166 


示 同 一 铬 源 下 不 同 添加 水 平 间 的 差异 显著 性 比较 ，x、y、z 表示 同一 添加 水 平 下 不 同 铬 源 间 的 差异 显著 性 


Eb. PER. 
For the index without interaction, under the factors of chromium source or supplemental level, values in the 
same coulmn with different capital letter superscripts mean significant difference (P«0.05); for the index with 
interaction, values in the same coulmn with different small letter superscripts mean significant difference (P«0.05), 
a, b, c and d mean the comparison of difference significant among different chromium supplemental levels within 
the same chromium source, and x, y and z mean the comparison of difference significant among different 
chromium sources within the same chromium supplemental level. The same as below. 
饲料 中 铬 源 及 铬 添加 水 平 对 凡 纳 滨 对 虾 幼 虾 体 成 分 的 影响 
由 表 4 可 知 ， 铬 源 及 铬 添加 水 平 对 凡 纳 滨 对 虾 全 虾 的 粗 脂 肪 、 粗 灰分 含量 有 显著 影响 
(P<0.05)， 且 铬 源 与 铬 水 平 之 间 存 在 交互 作用 (P<0.05); 铬 源 及 铬 添加 水 平 对 凡 纳 滨 对 是 
全 是 的 水 分 和 粗 蛋 


2.2 


质 含 量 无 显著 影响 (P>0.05)， 且 两 者 间 无 交互 作用 CP»0.05).. 


粗 脂肪 含量 :以 CrCl3 为 铬 源 时 ，1.2 mg/kg 组 显著 低 于 其 余 各 组 (P<0.05); 以 Cr-Pic 


和 Cr-Met 为 馈 源 时 ，0.9、1.2 mg/kg 组 显著 低 于 其 余 各 组 (P<0.05)。 添 加 0.6 mg/kg FIN, 


Cr-Met 组 显著 低 于 CrCl3 和 Cr-Pic 组 (P<0.05); 添 加 0.9 mg/kg 铬 时 ,CrCl 组 显著 高 于 Cr-Pic 
和 Cr-Met 组 (P<0.05)。 


粗 灰 分 含量 :以 CrCl; 为 铬 源 时 ，0 mg/kg 组 显著 低 于 其 余 各 组 (P<0.05); 以 Cr-Pic 为 


铬 源 时 ，0、0.3 mg/kg 组 显著 低 于 其 余 各 组 CP<0.05); 以 Cr-Met 为 铬 源 时 ，0.9 mg/kg 组 最 


GT ARAB 〈P<0.05)。 添 加 0.6、0.9、1.2 和 2.0 mg/kg 铬 时 ，CrPic 组 显著 高 


B 
KI 
n 
ap 


Cr-Met 组 (P<0.05). 


| 
e! 
9 
EUN 
E 


表 4 饲料 中 铬 源 及 铬 添加 水 平 对 凡 纳 滨 对 虾 幼 虾 体 成 分 的 影响 〈 王 物质 基础 ) 


Table 4 Effects of dietary chromium source and supplemental level on body composition of 


juvenile Litopenaeus vannamei (DM basis, n=3)) % 


铬 源 铬 添加 水 平 水 分 粗 脂 肪 粗 灰 分 粗 蛋 白质 
Cr sources Cr supplemental Moisture Crude lipid Crude ash Crude protein 
levels/(mg/kg) 
0 78.57 +0.35 5.63+0.03° 13.39+0.02* 76.05+0.60 


三 氯 化 铬 


CrCl; 


吡啶 甲酸 铬 


Cr-Pic 


铬 源 


Cr sources 


iN 


铬 添加 水 了 


CT 


Supplemental 


levels/ 


(mg/kg) 


78.27+0.11 


78.40+40.20 


78.20+0.06 


78.41+40.37 


78.38+0.19 


78.57+0.35 


78.84+0.03 


78.4240.36 


78.50+0.33 


78.48+0.25 


78.50+0.09 


78.57+0.35 


78.52+0.04 


78.28+0.17 


78.63+0.12 


78.06+0.05 


78.3940.08 


78.3740.23 


78.55+0.26 


78.4140.25 


78.57+0.30 


78.5530.25 


78.3740.23 


78.45+0.26 


78.31+0.30 


78.43+0.12 


10 


5.59+0.04° 


5.58+0.02° 


5.56+0.05 


5.32+0.06* 


5.49+0.04° 


5.63+0.03° 


5.59+0.03° 


5.60+0.02° 


5.36+0.04** 


5.31+0.03* 


5.4330.03^ 


5.6340.03° 


5.56+0.06° 


5.47+0.03™ 


5.34+0.03™ 


5.39+0.05* 


5.47+0.04° 


5.53+40.11 


5.49x0.13 


5.48+0.10 


5.63+0.02 


5.58+0.04 


5.55+0.06 


5.42+0.11 


5.34+0.06 


5.46+0.04 


13.47+0.02° 


13.4840.03* 


13.5030.04^* 


13.51+0.04 


13.47+0.05™ 


13.39+0.02° 


13.44+0.042 


13.71+0.06°Y 


13.70+0.01 


13.66+0.03°Y 


13.69+0.03™ 


13.39+0.02 


13.49+0.02° 


13.54+0.04> 


13.6320.04** 


13.5430.03** 


13.55+0.03°Y 


13.47x0.05 


13.60+0.14 


13.5340.08 


13.39+40.01 


13.47+0.03 


13.58+0.11 


13.61+0.09 


13.5740.08 


13.57+0.10 


77.3741.30 


76.24+0.73 


76.99+1.23 


76.79+1.50 


76.13+0.86 


76.05+0.60 


77.51+40.89 


76.55+0.83 


77.53+0.63 


771.08+1.05 


771.05+2.34 


76.05+0.60 


77.56+0.83 


76.83+1.26 


76.99+0.40 


71.55x1.09 


76.30+1.70 


76.59 +1.04 


76.96+1.15 


76.88+1.07 


76.05+0.52 


711.48+0.89 


76.54+0.87 


77.17+0.77 


77.14+1.12 


76.4941.57 


167 


168 


169 


170 


171 


172 


173 


174 


175 


176 


177 


178 


179 


180 


181 


182 


183 


184 


185 


186 


187 


2.3 


双 因 素 方差 分 析 己 值 P-value of two-factor ANOVA 


铬 源 Cr source 


铬 添加 水 平 Cr supplemental level 


铬 源 x 铬 添加 水 平 Cr sourcexCr 


Supplemental level 


由 表 5 可 知 ， 铬 源 及 铬 添加 水 平 对 凡 纳 滨 对 是 


0.056 


0.159 


0.159 


<0.001 


<0.001 


<0.001 


<0.001 


<0.001 


<0.001 


饲料 中 铬 源 及 铬 添加 水 平 对 凡 纳 滨 对 虾 幼 是 血清 生化 指标 的 影响 


0.597 


0.095 


0.997 


各 均 有 显著 影响 (P<0.05)， 且 和 铬 源 与 铬 水 平 之 间 存 在 交互 作用 (P<0.05 )。 


总 蛋白 、 和 葡萄 糖 、 胆 固 醇 和 甘油 三 


总 蛋白 含量 : 以 CrCl 和 Cr-Pic 为 铬 源 时 ，0.9、1.2 412.0 mg/kg 组 显著 高 于 其 余 各 组 


(P<0.05); 以 Cr-Met 为 铬 源 时 ，0.9、1.2 mg/kg 组 显著 高 于 其 余 各 组 CP«0.05). 


添加 0.6、 


0.9 和 1.2 mg/kg 铬 时 , Cr-Met 组 显著 高 于 CrCl 和 Cr-Pic 2H CP«0.050; 添加 2.0 mg/kg 铬 时 ， 


CrCl3 组 显著 


葡萄 糖 含 量 : 以 CrCl; 和 Cr-Pic WES HA 


IEF Cr-Pic 和 Cr-Met 组 (P«0.05). 


My, 0. 0.3 mg/kg 组 显著 高 于 


其 余 各 组 (P<0.05); 


以 Cr-Met 为 铬 源 时 ，0 mg/kg 组 显著 高 于 其 余 各 组 (P<0.05)。 铬 的 各 添加 水 平 下 ，Cr-Met 


组 均 显 著 低 于 CrCl 和 Cr-Pic 组 (P<0.05)。 


铬 源 时 ，0.3 mg/kg 组 显著 高 于 大 


胆固醇 含量 : 以 CrCl; 为 铬 源 


时 ，0 mg/kg 组 显著 高 于 其 


tA H (P<0.05); 


以 Cr-Pic 为 


余 各 组 〈P<0.05); 以 Cr-Met 为 铬 源 时 ，0、0.3 mg/kg 组 显 


著 高 于 其 余 各 组 (P<0.05)。 添 加 0.3 mg/kg 铬 时 ，Cr-Met 组 显著 高 于 CrCl 和 Cr-Pic 组 


Cr-Pic 为 铬 源 时 ,2.0 mg/kg 组 


(P<0.05); 添加 0.9、2.0 mg/kg 铬 时 ，CrCl 组 显著 高 于 CrPic 和 Cr-Met 组 (P<0.05). 


甘油 三 酯 含量 ;以 CrCl, 为 铬 源 时 ，0、0.3 mg/kg 组 显著 低 于 其 余 各 组 (P<0.05); 


显 


HIA 


以 


tA 2H P<0.05); 以 CrMet 为 铬 源 时 ,1.2、2.0 mg/kg 


日 显 著 高 于 其 余 各 组 〈Px<0.05)。 添 加 0.6 mg/kg 铬 时 ，CrCl 组 显著 高 于 Cr-Pic 和 Cr-Met 


表 5 饲料 中 铬 源 及 铬 添加 水 平 对 凡 纳 滨 对 虾 幼 虾 血清 生化 指标 的 影响 


H (P<0.05); 添加 1.2、2.0 mg/kg 铬 时 ，Cr-Met 组 显著 高 于 CrCl 和 CrPic 组 (P<0.05). 


Table 3 Effects of dietary chromium source and supplemental level on serum biochemical 


indices of juvenile Litopenaeus vannamei (n=3) 


铬 源 铬 添加 水 平 


总 蛋 


和 葡萄糖 


11 


JE l 


醇 


甘油 三 酯 


Cr sources 


三 氢化 铬 


CrCl3 


吡啶 甲酸 铬 


Cr-Pic 


ed 
pl 
Sg 
R 


铬 源 


Cr sources 


铬 添加 水 平 


Cr supplemental 


levels/(mg/kg) 


TP/(g/L) 


73.3741.98? 


76.8832.36»» 


76.82+1.54™ 


84.98x1.53** 


85.2341.71% 


83.94x1.81** 


73.3741.98? 


76.29+41.43™ 


77.43+2.49™ 


86.22+1.22% 


86.92+2.28% 


87.16x.1.89*Y 


73.3741.98" 


79.1742.35°9 


85.79+3.06°% 


94.21+2.304 


94.44+2.16d 


87.82x1.45*Y 


80.2044.91 


81.2345.99 


85.80+47.95 


73.3742.72 


77.45+2.77 


80.01+4.50 


88.47+4.57 
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GLU/(mmol/L) 


0.55+0.01° 


0.54+0.01°" 


0.46+0.01>Y 


0.4530.01*7 


0.39x0.01*Y 


0.400.013% 


0.55x0.01* 


0.53+0.02° 


0.443-0.055* 


0.39x0.01*Y 


0.37+40.02** 


0.37+40.02** 


0.55+0.01¢ 


0.47+0.01™ 


0.3420.01** 


0.33+0.02 


0.37+0.01* 


0.38+0.01>* 


0.46+0.06 


0.44+0.08 


0.40+0.08 


0.55x0.01 


0.47+0.01 


0.34+0.01 


0.33+0.02 


CHOL/(mmol/L) 


0.66+0.024 


0.53x0.01** 


0.44+0.04>Y 


0.45+0.01™ 


0.39+0.02* 


0.40+0.01*" 


0.66+0.02° 


0.51+0.03 


0.35x0.03** 


0.32+0.01* 


0.35x0.03* 


0.35x0.01** 


0.66+0.02° 


0.643-0.035 


0.37+0.05° 


0.37x0.03** 


0.35x0.02* 


0.34+0.02* 


0.48+0.10 


0.42+0.08 


0.45+0.09 


0.66+0.02 


0.56+0.06 


0.39+0.06 


0.38+0.06 


TG/(mmol/L) 


0.35x0.01* 


0.36+0.03* 


0.47+0.02Y 


0.47+0.02° 


0.48+0.01bY 


0.49+0.02* 


0.35x0.01* 


0.35x0.03* 


0.3420.01** 


0.43+0.01> 


0.43+0.01>* 


0.47+0.02°* 


0.35x0.01* 


0.35x0.02* 


0.370.047 


0.45+0.03> 


0.53+40.01% 


0.53+0.01°% 


0.44 +0.06 


0.39+40.05 


0.43+0.08 


0.35x0.01 


0.35+0.02 


0.37+0.04 


0.45x0.03 


Cr 1.2 88.8644.36 0.37+40.01 0.36+0.03 0.53+40.01 


2.0 86.30+42.05 0.38+0.01 0.36+0.03 0.53+0.01 
supplementa 
1 levels/ 


(mg/kg) 


WHAT #4) P IË P-value of two-factor ANOVA 


铬 源 Cr source <0.001 <0.001 0.011 <0.001 
铬 添加 水 平 Cr supplemental level «0.001 «0.001 «0.001 «0.001 
铬 源 x 铬 添加 水 平 Cr sourcexCr <0.001 <0.001 0.029 <0.001 


Supplemental level 


188 2.4 饲料 中 铬 源 及 铬 添加 水 平 对 凡 纳 滨 对 虾 幼 是 血清 中 非特 异性 免疫 酶 活性 的 影响 
189 由 表 6 可 知 ， 铬 源 及 铬 添加 水 平 对 凡 纳 滨 对 是 血清 中 酚 氧 化 物 酶 、 总 超 氧化 物 皮 化 酶 、 
190 碱 性 磷酸 酶 、 酸 性 磷酸 酶 的 活性 均 有 显著 影响 〈P<0.05)， 且 铬 源 与 铬 水 平 之 间 存 在 交互 作 


- 191 “用 (P«0.05). 


N 192 酚 氧 化 物 酶 活性 : 以 CrCl AF USES , 0.9. 1.2 812.0 mg/kg 组 显著 高 于 其 余 各 组 (P<0.05); 


193 ”以 Cr-Pic 为 铬 源 时 ，0.9、1.2 mg/kg 组 显著 高 于 其 余 各 组 (P<0.05); 以 Cr-Met 为 铬 源 时 ， 


mig} 


194 0.6. 0.9 mg/kg 组 显著 高 于 其 余 各 组 (P<0.05)。 铬 的 各 添加 水 平 下 ，Cr-Met 组 均 显著 高 于 


195 CrC3 和 Cr-Pic 组 (P<0.05)。 


i 


:一 196 总 超 氧 化 物 歧化 酶 活性 ， 以 CrCl 为 铬 源 时 ，1.2 mg/kg 组 显著 高 于 其 余 各 组 (P<0.05); 


197 ”以 Cr-Pic 和 Cr-Met 为 铬 源 时 , 0.9 mg/kg 组 显著 高 于 其 余 各 组 (P<0.05)。 添加 0.3、0.9 mg/kg 


198 ” 铬 时 ，Cr-Met 组 显著 高 于 CrCl3 和 Cr-Pic 组 (P<0.05); 添加 1.2 mg/kg HIN, CrCl; 组 显著 


199 ”高 于 CrPic 和 Cr-Met 组 (P<0.05)。 


200 碱 性 磷酸 酶 活性 : 以 CrCl 为 铬 源 时 ,0.9、1.2 和 2.0 mg/kg 组 显著 高 于 其 余 各 组 (P<0.05); 


201 ”以 Cr-Pic 为 铬 源 时 ，1.2 mg/kg 组 显著 高 于 其 余 各 组 (P<0.05); 以 Cr-Met 为 铬 源 时 ，1.2、 


202 2.0 mg/kg 组 显著 高 于 除 0.9 mg/kg 组 外 的 其 余 各 组 (P<0.05)。 添 加 0.3、1.2 mg/kg FIN, 


203 ”CrCl3 组 显著 低 于 Cr-Pic 和 Cr-Met 组 (P<0.05); 添加 0.9 mg/kg 铬 时 ，Cr-Pic 组 显著 低 于 


204 ”CrCl3 和 Cr-Met 组 (P<0.05)。 


205 酸性 磷酸 酶 活性 ; 以 CrCl; 和 Cr-Pic 为 铬 源 时 ，0.9、1.2 mg/kg 组 显著 高 于 其 余 各 组 


206 


207 


208 


209 


210 


211 


212 


铬 时 ，CrPic 组 显著 高 于 


(P<0.05); 以 Cr-Met 为 铬 源 时 ，1.2 mg/kg 组 显著 高 于 其 余 各 组 (P<0.05)。 添加 0.3 mg/kg 


CrCl; 和 Cr-Met 组 (P<0.05); 添加 0.6、2.0 mg/kg 铬 时 ，Cr-Pic 


组 显著 低 于 CrCl 和 Cr-Met 组 CP<0.05)， 添 加 1.2 mg/kg 铬 时 ，CrCl 组 显著 高 于 Cr-Pic 和 


Cr-Met 组 (P<0.05). 


de 6 饲料 中 铬 源 及 铬 添加 水 平 对 凡 纳 滨 对 虾 幼 虾 血清 中 非特 异性 免疫 酶 活性 的 影响 


Table6 Effects of dietary chromium source and supplemental level on serum non-specific 


铬 源 


Cr sources 


ECUA 


CrCls 


吡啶 甲酸 铬 


Cr-Pic 


Cr-Met 


immune enzyme activities of juvenile Litopenaeus vannamei (n=3) 


铬 水 平 


Cr levels/(mg/kg) 


0.3 


酚 氧化 物 酶 


PO/(U/dL) 


719.44455.49* 


930.56+25.46* 


1 047.22433.68%* 


1 188.89417.35% 


1 163.89+431.55% 


1 172.22+34.69°Y 


719.44455.49* 


1 044.44+56.729 


1 017.78x15.49* 


1 222.22::48.83** 


1 236.11433.68% 


1 094.44+31.55>* 


719.44455.49* 


1 144.44+56.72 


1 355.56412.73°% 


1 369.44+29.279 


1 261.11245.90** 


1 250.00433.33% 


14 


总 超 氧化 物 歧化 酶 


T-SOD/(U/mg prot) 


333.92+9.16* 


336.42+5.16* 


369.2346.78 


383.7347.93% 


397.60+9.06% 


373.03+8.19” 


333.92+9.16° 


338.88+6.34° 


370.9027.01** 


393.7049.05** 


385.90+7.08%* 


372.2246.23° 


333.92+9.16* 


343.45+5.26° 


391.4345.56° 


405.31+8.82% 


379.68+9.24 


378.51+6.41” 


碱 性 磷酸 酶 
AKP/(U/mL) 
1.43+0.01° 
1.6120.04** 
2.31+0.05°Y 
3.0740.06% 
3.05x0.04** 
2.89x0.02^ 
1.43+0.01° 
2.38+40.08°Y 
2.69+0.02° 
2.4030.01** 


3.51+0.03° 


2.50+0.02* 
1.43+0.01° 
2.39+0.01>Y 
2.47+0.05° 
3.02+0.08> 
3.58+0.04° 


3.48+0.03° 


酸性 磷酸 酶 


ACP/(U/mL) 


1.23+0.01° 


1.66+0.00" 


2.29+0.06° 


2.61+0.084 


2.68+0.03% 


2.42+0.05° 


1.23+0.01° 


1.83+0.02 


2.12+0.05™ 


2.36+0.024 


2.49+0.07% 


2.14+0.06% 


1.23+0.01° 


1.75+0.03°Y 


2.36+0.04°¥ 


2.3340.02° 


2.52+0.03 


2.3940.07% 


213 


214 


m 215 
— 216 
217 


218 


CrCl; 
铬 源 Cr-Pic 
Cr sources Cr Met 
0 

0.3 
HOF A 
Cr levels/ Ua 
(mg/kg) 

2.0 


1 037.044175.55 


1 055.74+180.09 


1 183.33+229.52 


719.44+55.49 


1 144.44+56.72 


1 355.56+12.73 


1 369.44+29.27 


1 261.11+45.90 


1 250.00+33.33 


双 因 素 方差 分 析 己 值 P-value of two-factor ANOVA 


铬 源 Cr source 


铬 添加 水 平 Cr supplemental level 


铬 源 x 铬 水 平 Cr sourcexCr 


Supplemental level 


<0.001 


<0.001 


<0.001 


2.5 3 种 铬 源 相 对 生物 利用 率 的 比较 


线 模型 得 出 饲料 中 铬 的 适宜 添加 水 了 


365.65424.56 


365.92423.42 


372.05+26.61 


333.92+9.16 


343.45+4.26 


391.43+5.56 


405.31+6.82 


379.68+9.24 


378.51+7.41 


<0.001 


<0.001 


<0.001 


Cr-Pic 和 Cr-Met 的 相对 生物 利用 率 分 别 为 124.20 %. 184.32% 。 


表 7 


以 增 重 率 为 评价 指标 时 吡啶 甲酸 铬 和 蛋氨酸 铬 的 相对 生物 利用 3 


2.89+0.19 


2.50+0.24 


3.48+0.71 


1.43+0.18 


2.13+0.41 


2.49+0.24 


2.83+0.34 


3.38+0.29 


2.96+0.58 


0.001 


<0.001 


0.019 


2.15+0.55 


2.03+0.43 


2.10+0.47 


1.23+0.04 


1.75x0.08 


2.26+0.11 


2.4340.18 


2.56+0.10 


2.32+0.14 


<0.001 


<0.001 


<0.001 


由 表 7 和 图 1 可 知 ， 以 增 重 率 为 评价 指标 ， 以 CrCl. Cr-Pic. Cr-Met 为 铬 源 时 ， 经 折 


F 分 别 为 1.33、1.27、1.04 mg/kg. VA CrCl; 为 标准 物 时 ， 


Table 7 Relative bioavailability of Cr-Pic and Cr-Met for WGR as an evaluation index 


Cr sources 


三 氧化 铬 CrCh 


吡啶 甲酸 铬 Cr-Pic 


蛋氨酸 铬 Cr-Met 


方程 式 


Equation 


y=972.45-127.92(1.33-x) 


y=1 012.48-158.88(1.27-x) 


y=1 067.59-235.78(1.04-x) 
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R? 


0.878 0 


0.901 3 


0.927 0 


相对 生物 利 


Relative bioavailability/% 


100.00 


124.20 


184.32 
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y= 235.78x*821.62 (R?-0.927) 


— — — — — — — — 


~ 1000 + A127 
- —-2212732x7801.8 (R^-0.878) 
3 pe » 
RR 950 Pd 2" x-1.33 
b ee CrCl 
900 | ^ 一 一 Pk 
Cr-Met 
850 | pal 
800 l : 
0.0 0.4 0.8 1.2 1.6 2.0 24 
219 饲料 中 铬 的 含量 Dietary chromium concentrition (mg/kg) 
220 图 1 饲料 中 铬 添加 水 平 与 凡 纳 滨 对 虾 幼 虾 增 重 率 的 关系 
221 Fig.l Relationship of dietary chromium supplemental level and WGR of juvenile Litopenaeus 
222 vannamei 
223 
24 3 iW ie 
225 3.4 铬 源 及 铬 添加 水 平 对 凡 纳 滨 对 虾 幼 是 生长 性 能 的 影响 
226 铬 是 动物 必需 的 微量 元 素 , 在 水 产 动物 饲料 中 添加 一 定量 的 铬 盐 能 增强 水 产 动 物 的 生长 


227 ”性 能 。Cr+ 作 为 葡萄 糖 耐 量 因 子 〈GTF) 的 活性 成 分 ， 与 胰岛 素 之 间 存 在 协同 作用 04， 共 同 
228 参与 体内 三 大 营养 物质 的 代谢 05， 从 而 促进 机 体 的 生长 和 增 重 09。 

229 目前 ， 关 于 饲料 中 添加 铬 对 虾 类 生长 性 能 影响 的 研究 较 少 ,但 在 鱼 类 上 的 报道 较 多 。 研 
230 ” 究 表 明 , 饲料 中 添加 1.2~1.6 mg/kg Cr-Pic 时 ， 可 提高 凡 纳 滨 对 虾 的 生长 和 饲料 利用 率 钙 ; i] 


231 ” 料 中 添加 2.0% 的 Cr-Pic 可 提高 奥 尼 罗 非 鱼 的 生长 和 饲料 利用 率 中 ; 添加 1.7 mg/kg 的 烟 酸 铬 、 
232 ”甘氨酸 铬 和 Cr-Met 均 可 促进 奥 尼 罗 非 鱼 的 生长 ， 并 降低 饲料 系数 070; 饲料 中 以 Cr-Pic 的 形 


233 式 添 加 0.8 mg/kg 的 铬 可 显著 提高 吉 富 罗 非 鱼 的 生长 和 饲料 利用 率 [， 饲 料 中 添加 CrPic 能 


234 ”提高 草鱼 对 简 萄 糖 的 耐 受 量 ， 促 进 草 鱼 生长 局; 在 基础 饲料 中 添加 600 pg/kg Cr-Pic, 13519 


235 ”可 获得 较 好 的 生长 性 能 外。 

236 本 试验 结果 表明 ， 当 饲料 中 以 CrCl3 和 Cr-Met 的 形式 添加 1.2 mg/kg $, LA Cr-Met 的 
237 ”形式 添加 0.9 mg/kg 铬 时 ， 可 显著 提高 凡 纳 滨 对 虾 的 增 重 率 、 成 活 率 和 蛋白 质 效率 ， 并 显著 
238 ”降低 饲料 系数 。 本 试验 结果 与 上 述 研究 结果 相似 , 表明 饲料 中 添加 一 定量 的 铬 可 促进 动物 的 
239 ”生长 和 饲料 利用 率 , 且 不 同 添加 形式 的 铬 对 动物 生长 性 能 的 作用 效果 不 同 。 影响 动物 对 微量 
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240 


241 


242 


243 


244 


245 


246 


247 


248 


249 


250 


251 


252 


253 


254 


255 


256 


257 


258 


259 


260 


261 


262 


263 


264 


265 


266 


元 素 吸 收 利用 效果 的 因素 相当 复杂 , 除了 受 动物 本 身 消化 吸收 生理 特点 的 影响 外 ,可 能 


不 同形 式微 量 元 素 的 分 子 结构 、 溶解 度 等 有 关 。 由 于 目前 国内 外 对 甲 


素 具 体 吸 收 机 种 
TER 


完工 作 ， 


3.2 


本 试验 中 ， 


分 子 量 、 


ChinaXiv 合 作 期 刊 


还 和 


壳 动 物 微量 元 


上 的 研究 很 少 ， 对 不 同形 式微 


以 期 弥补 有 关 微 量 元 素 方 面 的 空 
铬 源 及 铬 添加 水 平 对 凡 纳 滨 对 虾 幼 虾 体 成 分 的 影响 


EUR HIKER) 


全 虾 水 分 和 粗 蛋 白质 含量 在 各 组 之 间 无 显著 差异 ,这 


上 的 研究 结果 


少 了 脂肪 的 沉积 。 
添加 铬 试验 组 的 全 鱼 粗 灰 分 含量 显著 高 于 对 照 组 。 杨 奇 营 等 四 研究 表明 ， 


有 所 差异 。Xi 等 49 报道 ， 在 生长 


技术 比较 盲目 , 还 需要 开展 大 


与 在 罗 非 鱼 (9 和 草鱼 


致 。 关 于 铬 对 动物 体 粗 脂肪 和 粗 灰 分 含量 影响 的 研究 , 不 同 的 研究 所 得 结果 


肥育 猪 饲 粮 中 添加 铬 ， 通 过 降低 脂肪 合成 酶 活性 ， 从 而 减 
刘 太 亮 等 中 在 草鱼 饲料 中 添加 铬 后 发 现 全 鱼 的 粗 脂 肪 含量 并 无 显著 变化 ， 


全 虾 粗 脂肪 含量 随 


Cr-Pic 添加 水 平 的 增加 有 下 降 的 趋势 ， 而 粗 灰 分 含量 则 有 增加 的 趋势 。 瞧 学 升 R29 研究 发 现 ， 


添加 Cr-Pic 可 降低 幼 建 鲤 体 脂肪 的 含量 
铬 添加 水 平 的 增加 而 下 降 的 趋势 ， 
一 致 。 铬 作用 于 胰岛 素 以 及 脂肪 代谢 有 关 的 酶 ， 从 而 调 


o- Æi 


这 一 结果 与 Xi 等 等 [19 


完 中 全 虾 粗 脂肪 含量 在 3 种 铬 源 下 均 有 随 着 
、 杨 奇 慧 等 书 和 鹤 学 升 司 的 研究 结 


节 脂 肪 的 代谢 ， 这 可 能 是 全 虾 粗 脂 肪 


含量 降低 的 原因 。 本 试验 结果 表明 , 全 虾 粗 灰分 含量 在 3 种 铬 源 下 均 随 着 铬 添加 量 的 增加 而 


增加 ， 这 


与 刘 太 亮 等 


BI 和 杨 奇 惑 等 外 的 研究 结果 一 致 。 关 于 铬 对 动物 体 成 分 影响 的 研究 ， 由 


于 动物 品种 、 规 格 、 饲 料 组 成 、 养 殖 环境 等 因素 的 影响 ， 研 究 结果 有 很 大 差异 。 因 此 ， 铬 对 
动物 体 成 分 影响 的 研究 还 有 待 深 入 的 研究 。 
3.3. 铬 源 及 铬 添加 水 平 对 凡 纳 滨 对 虾 幼 是 血清 生化 指标 的 影响 

本 试验 中 ,在 3 种 铬 源 下 ， 随 着 铬 添加 水 平 的 增加 ， 血 清 葡 萄 糖 含量 呈 递 减 趋势 ， 这 与 
杨 奇 慧 等 中 、 刘 太 亮 等 中 和 蔡 春 芳 等 PU 的 报道 结果 一 致 。 蔡 春芳 等 Bl 报道 ， 在 葡萄 糖 为 糖 原 
的 饲料 中 添加 铬 显著 地 提高 了 异 育 银 鲫 的 糖 耐 量 ， 对 淀粉 组 的 糖 耐量 也 有 一 定 的 促进 作用 ; 
刘 太 亮 等 BI 研究 发 现 ， 在 饲料 中 添加 0.8 mg/kg Cr-Pic 后 草鱼 的 葡萄 糖 耐量 显著 提高 ， 杨 奇 


惑 等 "研究 指出 ， 


简 敬 糖 含量 


素 与 特定 受 体 的 结合 ， 


是 GTF 的 主要 组 成 部 分 


刺激 组 织 


关于 铬 对 


[ 糖 调节 作用 的 研究 , d ARUBA 


, GTF 能 增加 


以 Cr-Pic 形式 在 饲料 中 添加 0.8 mg/kg 的 铬 可 显著 降低 吉 富 罗 非 鱼 的 血清 


| 胞 表面 胰岛 素 受 体 数 量 以 促进 胰岛 
胞 对 葡萄 糖 的 摄取 ， 从 而 使 f 
E 动 物 中 比较 深入 , 在 水 产 动物 方 


液 中 和 葡萄糖 的 含量 降低 2 。 
寺 进 
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含量 在 一 定 程度 上 反映 了 饲养 动物 所 摄食 的 饲料 中 蛋白 质 的 营养 水 平 以 及 


hinaXiv:201711.00428v1 


动物 对 蛋白 质 的 消化 吸收 程度 ， 其 与 机 体 自身 的 蛋白 质 合成 机 能 和 氮 的 沉积 效果 息息相关 
231, Amoikon 等 [多 认为 铬 增强 胰岛 素 的 功能 后 ， 胰 岛 素 通过 促进 氨基 酸 进 入 细胞 ， 从 而 促 
进 蛋 白质 的 合成 。 本 试验 中 , 在 3 种 铬 源 下 , 血清 总 蛋白 含量 随 着 铬 添加 水 平 的 增加 而 增加 ， 
这 可 能 与 氨基 酸 鳌 合 物 的 添加 增 
加 了 饲料 中 必需 氨基 酸 的 量 , 优化 了 必需 氨基 酸 的 比例 以 及 促进 了 Cr 的 吸收 等 有 关 。 本 试 
验 结果 与 吴 永 胜 等 9、 杨 奇 慧 等 外 的 研究 成 果 基 本 一 致 , 但 区 玉 华 等 2 用 添加 铬 的 饲料 喂养 
m, 其 血清 中 总 蛋白 含量 低 于 对 照 组 , 与 本 试验 的 结论 不 一 致 ， 其 原因 可 能 是 由 于 铬 的 添加 
促使 氨基 酸 向 组 织 蛋 白 转 化 ,从 而 导致 血清 总 蛋白 含量 下 降 , 但 具体 作用 机 制 还 需 进一步 研 


添加 0.9、1.2 mg/kg Cr-Met 组 对 虾 的 血清 总 蛋白 含量 最 高 。i 


Fo 
铬 对 脂肪 代谢 的 作用 主要 是 维持 血液 的 正常 胆固醇 含量 21， 影响 脂肪 和 胆固醇 在 动物 
肝脏 中 的 合成 与 清除 ,促进 脂 类 重 分 配 。 在 畜 禽 上 的 研究 表明 , 饲料 添加 有 机 铬 可 降低 血清 


中 胆固醇 含量 2831]， 提 高 血清 中 甘油 三 酯 含量 [入 。 刘 太 亮 B50 研究 表明 ， 添 加 Cr-Pic MARE 


能 显 音 降低 草鱼 血清 中 胆固醇 含量 ， 提 高 血清 中 甘油 三 酯 含量 。 杨 奇 营 等 外 研究 指出 ， 添 加 


Cr-Pic 可 降低 凡 纳 滨 对 虾 血 清 中 胆固醇 含量 ， 而 对 血清 中 甘油 三 酯 含量 无 显著 影响 。 获 玉 华 
等 c9 在 研究 中 证 实 铬 有 降低 血清 甘油 三 酯 含量 的 作用 。 本 试验 中 ， 添 加 铬 能 够 降低 凡 纳 滨 
对 虾 血清 中 胆固醇 含量 ， 提 高 血清 中 甘油 三 酯 含量 ， 这 一 结果 与 刘 太 亮 B0 的 研究 结果 一 致 。 
血清 中 胆固醇 含量 的 减少 , 可 能 是 因为 铬 不 但 降低 血清 中 胆固醇 的 累积 , 而且 可 加 快 主动 肪 
内 已 沉积 的 胆固醇 的 迁移 80。 有 关 铬 对 血清 甘油 三 酯 含量 的 影响 目前 说 法 不 一 ， 有 研究 认 
为 甘油 三 酯 含量 的 下 降 可 能 是 由 于 氧化 反应 增强 ， 尤 其 是 B- 氧 化 过 程 ， 从 而 增强 脂肪 氧化 
供 能 途径 ， 减 少 脂肪 酸 合成 甘油 三 酯 ， 从 而 导致 其 含量 的 降低 23，Mertz 等 0 亦 认 为 GTF 
是 胰岛 素 的 增强 剂 , 而 胰岛 素 促 进 血糖 进入 肝脏 , 骨骼 肌 和 脂肪 细胞 转化 为 糖 原 和 甘油 三 酯 ， 
并 不 是 以 脂肪 的 形式 沉积 下 来 ， 这 也 可 能 是 本 试验 中 导致 血清 甘油 三 酯 含量 升 高 的 原因 2 
一 。 因 此 ， 有 关 铬 对 动物 类 代谢 的 影响 仍 需 进一步 的 探讨 。 
3.4. 铬 源 及 铬 添加 水 平 对 凡 纳 滨 对 虾 血清 中 非特 异性 免疫 酶 活性 的 影响 

铬 不 仅 可 促进 动物 的 生长 ， 还 可 增强 机 体 的 免疫 力 。 本 试验 结果 表明 ， 饲 料 中 适量 添加 
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碱 性 磷酸 酶 是 一 种 特异 性 较 低 的 膜 结合 酶 , 在 动物 机 体 中 存在 较为 广泛 , 主要 功能 是 参 


与 体内 物质 〈 如 磷酸 基 团 ) 的 转运 及 代谢 、 水 产 动物 骨骼 的 矿 化 过 程 B2。 酸 性 磷酸 酶 是 巨 


哈 细 胞 溶 酶 体 的 标志 酶 ， 和 碱 性 磷酸 酶 一 样 能 够 催化 磷酸 单 脂 的 水 解 , 在 体内 直接 参与 磷酸 


基 团 的 转移 与 代谢 过 程 B3。 本 研究 表明 , 3 种 铬 源 均 显 著 提高 几 纳 滨 对 虾 血清 中 碱 性 磷酸 酶 、 
酸性 磷酸 酶 活性 , 随 铬 添加 水 平 的 增加 逐渐 趋 于 平稳 , 与 周 燕 等 64、 杨 奇 意 等 四 的 报道 相似 。 


酚 氧 化 物 酶 是 一 种 重要 的 防御 酶 , 具有 异物 识别 作用 ,可 比较 敏感 地 反映 机 体 的 免疫 状 
态 6539。 超 氧化 物 此 化 酶 具有 清除 自由 基 以 及 催化 过 氧化 物 自由 基 卜 化 为 过 氧化 物 和 氧气 的 


功能 ST。 本 试验 中 ，3 种 铬 源 均 显著 提高 血清 中 酚 氧 化 物 酶 及 总 超 氧化 物 歧化 酶 活性 。 以 
CrCl; 和 Cr-Met 为 铬 源 时 ， 酚 氧化 物 酶 均 在 添加 0.9 mg/kg 铬 时 表现 出 最 高 活性 ， 以 Cr-Pic 
为 铬 源 时 ， 酚 氧化 物 酶 在 添加 1.2 mg/kg 铬 时 表现 出 最 高 活性 。 以 CrCl 为 铬 源 时 ， 总 超 氧 
化 物 歧 化 酶 在 添加 1.2 mg/kg 铬 时 表现 出 最 高 活性 ， 以 Cr-Pic 和 Cr-Met 为 铬 源 时 ， 总 超 氧 
化 物 歧化 酶 在 添加 0.9 mg/kg 铬 时 表现 出 最 高 活性 。 杨 奇 慧 等 外 发 现 ， 以 Cr-Pic 的 形式 添加 


1.6 mg/kg 铬 时 ， 


L 清 中 酚 氧 化 物 酶 和 总 超 氧 化 物 卜 化 酶 活性 达到 最 高 值 。 但 杨 允 辉 等 外 研 


TRH, 添加 铬 对 河蟹 血清 中 酚 氧 化 物 酶 活性 无 显著 影响 。 可见, 铬 对 水 产 动 物 非特 异性 免 
疫 功能 影响 的 结果 差异 较 大 ， 其 原因 可 能 与 试验 动物 的 品种 、 大 小 及 铬 的 来 源 、 添 加 形式 和 


水 平等 不 同 有 关 ， 


4 结 论 


具体 原因 还 有 待 进一步 的 研究 。 


以 增 重 率 为 评价 指标 ， 以 CrCl3、Cr-Pic 和 Cr-Met 为 铬 源 时 ， 经 折线 模型 得 出 饲料 中 铬 


的 适宜 添加 水 平分 别 为 1.33、1.27、1.04 mg/kg。 通 过 比较 可 知 ，Cr-Met 的 相对 生物 利用 率 


最 高 ，Cr-Pic 次 之 ，CrCl 最低。 
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Effects of Dietary Chromium Source and Supplemental Level on Growth Performance, Serum 
Biochemical Indices and Non-Specific Immune Enzyme Activities of Juvenile Litopenaeus 
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Abstract: This experiment was conducted to study the effects of dietary chromium source and 
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supplemental level on growth performance, serum biochemical indices and non-specific immune 
enzyme activities of juvenile Litopenaeus vannamei. Sixteen isonitrogenous and isoenergetic diets 
were formulated by using two-factor experimental design with three chromium sources 
[chromium trichloride (CrCl3), chromium picolinate (Cr-Pic) and chromium Methionine (Cr-Met), 
respectively] and six chromium supplemental levels ( 0, 0.3, 0.6, 0.9, 1.2 and 2.0 mg/kg, 
respectively). A total of 1 920 juvenile Litopenaeus vannamei with an initial body weight of 
(0.895+0.001) g were randomly distributed into 16 groups with 3 replicates per group and 40 
shrimps per replicate. The experiment lasted for 8 weeks. The results showed that final body 
weight (FBW), weight gain rate (WGR), feed conversion rate (FCR) and protein efficiency ratio 
(PER) of shrimps were significantly affected by chromium source, supplemental level and the 
interaction of chromium source and supplemental level, respectively (P<0.05). The FBW and 
WGR in groups supplemented with 0.3 to 2.0 mg/kg chromium were significantly higher than the 
without chromium group (P«0.05), and the Cr-Met group supplemented with 0.9 mg/kg chromium 
had the highest FBW and WGR. The groups of CrCl; and Cr-Pic supplemented with 0.9 mg/kg 
chromium had the lowest FCR, but showed no significant differences compared with 1.2 mg/kg 
group (P>0.05). The highest PER of three chromium sources were founded in the groups 
supplemented with 0.9 mg/kg chromium, but showed no significant differences compared with 1.2 
mg/kg group (P>0.05). Chromium source, supplemental level and the interaction of chromium 
source and supplemental level had significant effects on the crude lipid and crude ash contents in 
whole body (P«0.05), but had no significant effects on the moisture, crude protein contents in 
whole body (P>0.05). Serum total protein (TP), glucose, cholesterol and triglyceride contents 
were significantly affected by chromium source, supplemental level and the interaction of 
chromium source and supplemental level, respectively (P«0.05). The highest TP content and 
lowest glucose content were found in the Cr-Met group supplemented with 0.9 mg/kg chromium. 
The activities of phenoloxidase (PO), alkaline phosphatase (AKP), acid phosphatase (ACP) and 
the total superoxide dismutase (T-SOD) in serum were significantly affected by chromium source, 
supplemental level and the interaction of chromium source and supplemental level, respectively 
(P«0.05). The highest serum PO and T-SOD activities were found in the Cr-Met group 
supplemented with 0.9 mg/kg chromium. With the WGR as evaluation index and the CrCl3, Cr-Pic 
and Cr-Met as chromium sources, broken-line model shows that the optimal supplemental levels 
of chromium in juvenile Litopenaeus vannamei diets are 1.33, 1.27 and 1.04 mg/kg, respectively. 
By comparing, the Cr-Met has the highest relative bioavailability, followed by Cr-Pic, and the 
lowest is CrCls. 
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